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11.1- Metales. Aleaciones férreas.
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11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1- Metales. Aleaciones férreas.

Aceros

Se clasifican segun el contenido en carbono: bajo, medio y alto. Subclases de acuerdo
con otros elementos de aleacion: aceros al carbono y aceros aleados, los elementos
se anaden intencionadamente.

Densidad del hierro: 7,87 g/cm?3
Modulo de elasticidad: ~210 GPa
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TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y

vidrios

11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

11.1- Metales. Aleaciones férreas. Aceros al carbono y de baja aleacion

Sistema de designaciéon AISI-SAE para aceros al carbono y
de baja aleacion.

Numerals
and digits*

Type of steel and
nominal alloy content”

Numerals
and digits

Type of steel and
nominal alloy content

Numerals
and digits

Type of steel and
nominal alloy content

Carbon Steels

10XX{a)
XX

12XX
15XX

13XX

23XX
25XX

3IXX
32XX
33XX
34XX

40XX
44XX

HAIXX

Source: Mewals Flandbopok, 9ih Vol
XX or XXX in the ls
" All alloy contents ar

Plain carbon (Mn 1,00% max)

Resulfurized

Resulfurized and rephosphorized

Plain carbon {max Mn range —
1.00 1o 1.65%)

Manganese Steels
Mn 1.75

Nickel Steels

Ni 3,50

Ni 5.00
Nickel-Chromium Steels
Ni 1.25; Cr 0.65 and (.80
Ni 1.75; Cr 1.07

Ni3.50; Cr .50 and 1.57
Ni3.00; Cr0.77

Molybdenum Stecls

Mo 0.20 and 0.25
Mo 0.40 and (.52

5
Chromium-Molybdenum Steels

Cr (0,50, 0.80, and 0.95: Mo 0.12,
0.20, (.25, and .30

43XX

43BVXX

4TXX

8IXX
BOXX
BIXX
88XX
YIXX
94X X
9TXX
98X X

d6XX

48XX

Nickel- Chromium -Meolybdenum Steels Chromium Steels
Ni 1.82; Cr .50 and 0.80; Mo SOXXX Cr (.50

0.25 SIXXX Cr1.02 1,00 min
Ni 1.82; Cr 0.50; Mo 0.12 and 52XXX Cr14s

0.25: V 0.03 min
Ni 1.05; Cr 0.45; Mo 0.20 and Chromium-Vanadium Steels

61XX Cr 0.60, 0.80. and 0.95; V 0.10
Cr0.40; Mo 0,12 and (115 min

Ni (155: Cr 0.50; Mo 0.20
Ni (1.55; Cr0.50; Mo 0.25 Tungsten—Chromium Steel
Ni 0.55; Cr 0.50; Mo 0.35 72XX W LTS Cr0.75
Ni 3.25; Cr 1.20; Mo (112
Ni 1.45; Cr 0.40; Mo 0,12 Siicom-Mangastae Sierls
Ni 00.55; Cr (,20; Mo 0,20 92XX Si 140 and 2.00; Mn (.65, .82,
Ni 1.00; Cr 0.80; Mo (125 and (L85; Cr 0.00 and 0.65
Nickel-Maolyhdenum Steels High-Strength Low-Alloy Steels
Ni (185 and 1.82; Mo (.20hand 9XX Various SAE grades

0.25
Ni 3.50: Ma 0.25 Boron Steels

z g . AXBXX B denotes boron steel

Chromium Steels
Cr0.27,0.40,0.50, and 0,65 Leaded Stecls
Cr 080, 0.87, 0,92, 00,95, 1.00, XXLXX L denotes leaded steel

and 1.05

clals Park, OH, 1978,
ates that the carbon content {in hundredths of a weight percent) is to be inserted.

Aceros altos en carbono

Contienen entre 0,6-1,4%C, son muchos mas resistentes y menos ductiles con temple y revenido.
Resistentes al desgaste y Utiles para herramientas de corte. Las matrices y herramientas contienen ademas
Cr, V, Wy Mo, que pueden formar carburos muy duros y resistentes al desgaste.

AN

Aceros bajos en carbono

Es la mayor parte de todo el acero fabricado, menos
del 0,2%C, no responde a tratamientos térmicos y
solo endurece por acritud. Su microestructura es
ferrita y perlita. Son blandos y poco resistentes,
ductiles y tenaces, facilmente mecanizables, soldables
y baratos. LEx275MPa, R ~415-550MPa, A% ~ 25

Aceros HSLA (alta resistencia y baja aleacién, aprox.
1%), contienen Cu, V, Ni y Mo. Aceptan tratamiento
térmico. LEr480MPa, ductiles y mecanizables. Mas
resistentes a la corrosién, sustituyen a los aceros al
carbono donde la resistencia mecanica es critica.

Aceros medios en carbono

%C 0,25-0,6%. Son tratables térmicamente
(austenizacion, temple y revenido) para mejorar sus
propiedades mecanicas. Microestructura de
martensita revenida, debido a la baja templabilidad
las piezas son delgadas y se utilizan medios con alta
severidad de temple. Se les adiciona Cr, Ni y Mo para
mejorar la templabilidad y tener mayores
combinaciones en resistencia-ductilidad. Son mas
resistentes pero menos ductiles y tenaces.
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11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1- Metales. Aleaciones férreas. Aceros al carbono y de baja aleacion

Nimero Composicidn Resistencia  Resistencia 413 rpamiento Aplicaciones
AISISAE quimica Tratamienio atracciin  aflwencls 4 rqura tipicas
de aleacidn % en peso ki MPa ks MPa (%)
Aceros al manganeso
140 0400C, 175 Mn Recocide 02 74 63 435 20 Pernos de alta resistencia.
Revenido ¥ 1587 2o 1421 12
Aceros al cromo
5140 040 C, 0.80 Cr, Recocido B3 513 43 M7 29 Engranajes de transmision
0,50 Mn en automdviles
Revenido® 2 1580 210 1449 10
5160 0460 C, 080 Cr, Recocide 105 725 4 276 17 Resories espirales y de
0.90 Mn liminas fexibles
de automdviles.
Revenido® 20 2000 257 1773 9
Aceros al cromo-molibdeno
. ;s . . . s 4140 040G, 1.0 Cr, Rmnkidn 95 65 61 421 26 Engranajes y fransmisiones
Propiedades mecanicas y aplicaciones tipicas de algunos 0.9 Mn, 020 Mo de trbinas de gas
. .y para aviones,
aceros de baja aleacion. Revenido® 15 1550 208 1433 9
Aceros al miquel-molibdena
4620 020 C, 1.83 Ni, Recocido 75 517 54 A% 31 Engranajes de transmisidn,
0.55 Mn, 0.25 Mo pemos, ejes, rodadors,
fress de acero.
MNormealizado B3 573 53 366 s |
482 020 C, 1.50 Ny, Becocido W 68 6T 462 22 Mecanismas para
0.60 Mn, 0.25 Mo papeleria,
mineria y movimienio
de tierra,
MNormalizado 100 690 70 483 60
Aceros al miguel (183%)-cromo-molibdeno
4340ME) 040 C, 183 Ni, Recacido 108 ™5 68 489 1 Secciones pesadas, renes
0.90 Mn, 0.80 Cr, de aterrizaje, partes
0,20 Mo de camipnes,
Revenido® 250 1725 230 1587 1]
Aceros al miguel (0.55%)cromo-molibdeno
8620 0200C, 0,55 N, Recacido L T S B 3l Engranajes de transmisidn,
0.50 Cr, 080 Mn,
.20 Mo Mormmalizado 72 6 52 I 6
8650 050C, 0,55 Ny, Recocide 0 710 56 386 22 Ejes v arboles de pequedias
0,50 Cr, 0.B) Mn, miquings,
0.20 Mo Revenido® 50 1735 2B 1562 10

Fuenie: Smik, W, F., Fundamenios de la ciencia ¢ ingeniena de materiales, 3° o, MeGraw-Hill, Madnd, 1998,
* Revenddo s G00F (315°CL
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11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1- Metales. Aleaciones férreas. Aceros de alta aleacién

Designacion de aleaciones para algunos aceros inoxidables

ST [T Aceros inoxidables

Type UNS number ~ C M S Cr Ni Mo  Cu a Los aceros inoxidables resisten la corrosion en muchos
Austenitic Types o ambientes. El cromo con un minimo de 12% en peso es el
201P $20100 0.15 55-75 100 16.0-180 3.5-55 .. ., ; i
304 30400 0.08 200 100 180-200 80-105 principal elemento de aleacion. El Ni y Mo mejoran esta
310 $31000 0.25 200 150 24.0-260 19.0-22.0 . .
316 S31600 008 200 100 150-180 100-140 20-30 resistencia.

¢ N 3 2 = o . 7y . 7y . 7y .
B s S PO 200 100 0RO 80130 Tipos: Martensitico, Ferritico, y Austenitico, Duplex y
405 $40500 0.08 .00 1.00 115-14.5 0.10-030 i i e
43:) _843800 0.12 hm 1.00 :(I;;J-m.n I Endurecibles por precipitacion.
g S G U AR Amplia gama de propiedades mecanicas combinadas con
501 o S50100 , 0.10 min  1.00 1.00 4.0-6.0 0.40-0.65 excelente reS|StenC|a a Ia Corr05|0n’ muy Versatll pero caro.
Precrm.fard.'oufHa rdening Types
17-4 PHY  $17400 0.07 100 1.00 155-17.5 3.0-5.0 3.0-5.0 e 2 i i
17-7PH  S17700 0.09 1.00 100 16.0-180 65-7.75 0.75-1.5 Los auste_mtlcos SOI’]I|.OS mas resistentes ‘:j_la corrosion (alto
Sourc.:':.Dulnl"mm Metals Ha_ma"buuk.‘)lh :d..Vl)i.3.AHIET_iC21!T Society for Metals, Metals Park, OH, 1980. 0/0 Cr y NI) y muy Utlllzadosl IOS martenSItlcos y IOS

;31;1%21;(»;‘:1;5&1( maximum values unless otherwise indicated. ferrItICOS Son magnetICOS, no aSI |OS aUStenltICOS.

€10 x %C = min Nb + Ta (aptional). - .. .

015 0 N NbA T Se utilizan principalmente en ambientes extremos a

Designacion de aleaciones para algunos aceros de elevadas temperaturas (1000°C) donde la integridad
herramientas comunes mecanica y la resistencia a la corrosion los hacen

Designations Composition (wt %) - . .

AISI SAE UNS C Mn Si Cr Ni Mo w A4 Co InSUStItUIbleSI

Molybdenum high-speed steels
Mi Ml T11301 0.78-0.88 0.15-040 020-0.50 3.50-4.00 030 max 820-920 1.40-2.10 1.00-1.35

Tt i apeed e Los aceros de herramientas presentan resistencia y dureza maximas, y se
l'.I .I'l T12001 “li:bi—(lell 0.10-040 0.20-0.40 3.75-4.00 0.30 max 17.25-18.75 0.90-1.30 . . ,
"l—'l/::)"”””m”Ul'}r%é13(1'((‘:)357”45 0.25-0.70  0.80-1.20 3.00-3.75 0.30 max  2.00-3.00 0.25-0.75 emplean para Cortar’ mecanlzar o dar forma a Otro materlal' ReSUlta Comun
HI Rl TE01 026-036 015040 015050 300-375 030 max la adicion de gran cantidad de aleantes a este tipo de materiales, y las
Molybdenum hor-work steels . . . e . 3 .
g BB NS Q15 375450 030mix 450550 SS0-675  175-220 propiedades deseadas determinan la composicion. Se requiere limite
STy e SRR Netme BN D=0 elastico elevado, por lo que la estructura 6ptima es la de bonificado con
e ot A (T e 1 revenidos bajos y alto contenido en carbono. Para mejorar la tenacidad se
01 O], T31501 0.85-1.00 1.00-140 0.50max 0.40-0.60 0.30 max 0.40-0.60 0.30 max - e . . . ~ .
g!lirlt'k—rg'.{wrng”\!“F:t;/qsm 040-0.55 0.10-040 0.15-1.20 1.00-1.80 030 max  0.50max 1.50=3.00 0.15-0.30 anade SIIICIO Para tener reSIStenCIa en Callente Se anaden Wi Mo! Cr y V SI
- °”"‘T§;‘;‘u’;”"°o“.4§i”lt‘éﬁ*”o.1M.w 0s0max 070120 025 man 0.10-030 se busca indeformabilidad durante el tratamiento térmico, se afiaden
Low-carbon mold steels . y .
P2 TSR Di0max 010-040 010-040 075125 010-030 015-040 grandes proporciones de Cr y Mn. Los aceros rapidos presentan gran
’mrr hardening u;n steels i : . -_ - . - . X . ) X
Wi };/’Lt:g T72301 0.70-1.50 0.10-0.40 0.10-0.40 0.13 0.20 0.10 0.15 max 0.10 ma dureza en Callente y Se Utlllzan para mecanlzar a gran Ve|OCIdad

WI110

w112

Source: Data from Medals Handbeok, 9th ed., Yol, 3, American Socicty for Metals, Metals Park, OH, 1980,
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TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

11.1- Metales. Aleaciones férreas. Fundiciones

T-:|'|||::n-: ure

Cammarzial SE5T iron range —- — |‘E3|'.'r : o
T WigiCe
I ., ! 1Y
Fast cane Moderate | Slow ool Sleew ol
| '+ Fest Paide | atiy x+ {7,

G

i PR ket
. . 5
Froritic

Frarlitiz gray Farritic gray

Whie
cast iran cast iran cast iron ductile zuctile
cast o cast iren
Reneat: hold et
~FO0FC ter 30+ h

o

Pearlitic Fesxitic

rmatlle=hle: el Dpsaddsy
Aclapted from WG, Mafatt, GW Pearsall, anc ) Wulff, The Strictes and Properties of
Materials, Yaol. |, Structure, po 195 Copyright & 1984 by Jobn Wiley & Sons, Mewvs York.

Se trata de aleaciones férreas con un contenido en
carbono mayor del 2%, aunque lo habitual es de un 3-
4,5%C.

Las fundiciones funden y se moldean con facilidad, son
fragiles y la mejor técnica de conformado es el moldeo.

La cementita es un compuesto inestable y bajo ciertas
circunstancias se disocia de acuerdo con la reaccion:

Fe,C — 3Fe(a)+ C(grafito)

Contenido en silicio mayor al 1% y una velocidad de
enfriamiento lenta durante la solidificacidon favorecen
esta reaccion, dando como resultado una dependencia
de la microestructura y de las propiedades mecanicas
de la composicion y del tratamiento.

Designacién de aleaciones para algunas fundiciones de

uso comun.
Composition (wt %)

UNS
Alloy number C Mn Si P s Ni+Cu Cr Mo Mg
Low-carbon 22-28  02-06 1.0-16 0.5 0.15 1.5 1.0 05
white iron, alloyed
for abrasion
resistance
SAE J431 F10009  340min  0.60-0.90 1.60-210 0.12 0.12
automotive gray
iron for heavy-duty
service, SAE Grade
G2500a
Ductile iron, 3.50-3.80 0.30-1.00 2.00-280 0.08 max 0.02max 0.02-0.60 0.03-0.05
unalloyed
Malleable iron, ferritic 230-2.70 025-0.55 1.00-1.75 0.05max 0.03-0.18

Grade 32510

Source: Data from Metals Handbook, 9th ed., Vol. 1, American Society for Metals, Metals Park, OH, 1978,
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11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1- Metales. Aleaciones férreas. Fundiciones

pitud

Microestructuras tipicas de (a) una fundicion blanca 5
(400x), carburo eutéctico (constituyente claro) y perlita
(constituyente oscuro); (b) fundicion gris (100x), S

placas de grafito en una matriz con un 20 por ciento =
de ferrita libre (constituyente claro) y un 80 por ciento N

Copyright & 1981, Repreduced by permission of ASK

de perlita (Constituyente oscuro International, Materials Park, GH

ntre un 2,5-4%C y 1-3%Si, el grafito
En fundiciones bajas en carbono y con aparece como escamas dentro de una
menos de 1% Si y con altas velocidades de matriz de ferrita o perlita. Su nombre
enfriamiento, el grafito se mantiene como procede del color de la fractura.

cementita. .. _ ,
Son fragiles y poco resistentes a traccion,

La rotura tiene apariencia blanca. el grafito actla como concentrador de
tensiones, pero a compresion son

Debido a la estructura de cementita :
excepcionales.

obtenida esta fundicion es extremadamente
dura y muy fragil, siendo inmecanizable Amortiguan la energia vibracional,
presenta alta resistencia al desgaste,

presentan buena colabilidad y son baratas.
INGENIERIA EN DISENO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DE Curso

@ﬁ\\\ Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales PRODUCTOS — MATERIALES- ETSID 8 2019-2020



11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1- Metales. Aleaciones férreas. Fundiciones

v

e /“ A

i VK

(c) fundicién ductil (100x), nodulos de grafito (esferulitas) envueltos
en ferrita, todos ellos en una matriz de perlita; y (d) fundicién

maleable (100x), nodulos de grafito en ina matriz de ferrita.

La presencia de Mg o Ce produce la La fundicién blanca es el producto de
formacion de esferoides en lugar de partida de la maleable.
laminas, originando propiedades
mecanicas diferentes, funcion de la
microestructura perlita o ferrita, siendo
mas resistentes y mas ductil que las gris.
Presentando la fundicion ductil
propiedades mecanicas similares a las del
acero.

La cementita se descompone y se forma
grafito en forma de racimos o rosetas,
dependiendo de la velocidad de
enfriamiento. La microestructura es similar
a la esferoidal, presentando alta
resistencia y apreciable ductilidad o
maleabilidad.
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11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1- Metales. Aleaciones férreas. Aleaciones férreas de solidificacion
rapida

Algunas aleaciones férreas amorfas.

Composition (wt %)
B Si Cr Ni Mo P

20
10 10
28 6 6
6 40 14

Source: Datafrom J.J. Gilman, “‘Ferrous Metal-
lic Glasses,” Metal Progress, July 1979.

El diseno de estas aleaciones estaba asociado originalmente a la busqueda de composiciones
eutécticas, que permitian enfriar hasta una temperatura de transicién vitrea con velocidades de
temple alcanzables en la practica (de 10° a 10%°C/s).

El disefio mas refinado de aleaciones ha implicado la optimizacién de la diferencia de tamafio entre
los atomos de disolvente y soluto. El boro, en lugar del carbono, ha sido el principal elemento de
aleacion utilizado en las aleaciones férreas amorfas.

En las aleaciones hierro-silicio, la ausencia de bordes de grano hace que su magnetizacion sea
sencilla y se empleen como imanes blandos para nucleos de transformador. Ademas de sus
excelentes propiedades magnéticas, los metales amorfos tienen potencialmente una resistencia
excepcional, tenacidad y resistencia a la corrosion.

INGENIERIA EN DISENO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DE 10 Curso
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11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1- Metales. Aleaciones no férreas.

Metal alloys

Faraas alleys Fantarcus alleys

|

Ciapper alloys
‘ ! ICe, Mi, Fe-Mi) ‘ ‘

itar ur alos Suparalings Hirkel al ks Tir alleys Firnnium alleys
alum nem alleys MaEnes um &l ays Ref-aciory metals konle Metals Lesd &l kovs Lirc: alliogs
(Mo, Mo, W, Tad ifa, A PE

T William D, Callistar, Jr.
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TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

11.1- Metales. Aleaciones no férreas. cobre y aleaciones de cobre

Primero de los metales conocidos y utilizados por la
humanidad.

*Densidad: 8,96 g/cm3

*Caracteristicas generales:

*Buena resistencia a la corrosion

*Elevada conductividad eléctrica y calorifica

*En general, no endurecen por tratamiento térmico

(solo los Cu-Be endurecen por precipitacion)

*Endurecimiento por acritud y/o por aleacion.

Clasificacion del cobre y sus aleaciones.

Principal Solid
alloying solubility
Family element (at %)* UNS numbers?
Coppers, high-copper £ C10000
alloys
Brasses Zn 37 (20000, C30000, C40000,
C66400-C69800

Phosphor bronzes Sn 9 C50000
Aluminum bronzes Al 19 C60600-C64200
Silicon bronzes Si 8 C64700-C66100
Copper nickels, nickel Ni 100 C70000

silvers

Source: Metals Handbook, 9th ed., Vol. 2, American Society for Metals, Metals
Park, OH, 1979.

TAL20°C (68°F).

®Wrought alloys.

“Various elements having less than 8 at % solid solubility at 20°C (68°F).

Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales
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11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1- Metales. Aleaciones no férreas. Niquel y aleaciones de niquel

Metales componentes fundamentales de las llamadas
superaleaciones.

Densidad: ~8,9 g/cm3 Tipos de superaleaciones:
Caracteristicas generales (superaleaciones): * Superaleaciones base niquel
Excelente resistencia a la corrosion.  Superaleaciones base cobalto
+Elevada resistencia a la oxidacién a altas « Superaleaciones base hierro
temperaturas.

*Elevada resistencia al Creep (fluencia a alta T).

Composition (wt %)

UNS
*Muy costosos. Alloy number Cr Ni Co Mo W Nb Ti Al Fe C Other
Iron-base solid-solution alloys
16-25-6 16.0 25.0 6.00 507 0.06 1.35 Mn
Cobalt-base solid-solution alloys
Haynes 25 R30605 20.0 10.0 50.0 15.0 3.0 0.10 1.5 Mn
(L-605)
Nickel-base solid-solution alloys
Hastelloy B N10001 1.0max 63.0 25max 28.0 5.0 0.05 max
Inconel 600  NO6600 15.5 76.0 8.0 0.08
Iron-base precipitation-hardening alloys
Incoloy 903 0.1l max 38.0 15.0 0.1 30 14 07 410 0.04
Cobalt-base precipitation-hardening alloys
Ar-213 19.0 0.5max 65.0 4.5 35 05max 017 6.5Ta
Nickel-base precipitation-hardening alloys
Astroloy 15.0 56.5 15.0 525 35 44 <03 0.06
Incoloy 901  N09901 12.5 2.5 6.0 2.7 362 0.10 max
Inconel 706 NO0O9706 16.0 41.5 175 02 375 0.03 2.9 (Nb 4 Ta)
Nimonic 80A NO7080 19.5 73.0 1.0 225 14 15 0.05
Rene 41 NO7041  19.0 55.0 11.0 10.0 31 15 <03 0.09
Rene 95 14.0 61.0 8.0 35 35 35 29 35 <03 0.16
Udimet 500  N07500 19.0 48.0 19.0 4.0 30 3.0 40max 0.08
Waspaloy NO7001 195 57.0 13.5 43 30 14 2.0max 0.07
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11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1- Metales. Aleaciones no férreas. Niquel y aleaciones de niquel

Aleaciones de cinc, plomo y estano

Son metales pesados y con un bajo punto de fusién. Poseen una temperatura de recristalizacién muy préxima a la ambiente
(solo endurecen por acritud). Su dureza y resistencia mecanica son bastante bajas.

EL cinc es un metal con red hcp, que presenta fluencia a temperatura ambiente. Es muy sensible a la corrosion electroquimica,
y es atacado por la humedad. Se emplea en procesos de galvanizado de aceros), para obtener latones y en pinturas (6xidos).
Las aleaciones de cinc son facilmente moldeables debido a su baja temperatura de fusion.

El plomo con red fcc, presenta excelentes propiedades quimicas, es muy deformable con cargas bajas y presenta fluencia a
temperatura ambiente). Es muy resistente al agua, al acido sulfurico. Absorbe la radiacién y y B. Tiene una colabilidad excelente
y se obtiene facilmente por moldeo. Toxico.

EL estano, metal que funde a 231 °C, es muy resistente a la corrosion ambiental y a los acidos organicos, por lo que en
contacto con los alimentos no resulta toxico. Es muy deformable en frio.

Metales refractarios

En aplicaciones que requieran superar los 1000°C es preciso recurrir a materiales con alto punto de fusion que mantengan sus
propiedades a elevadas temperaturas. Los metales refractarios poseen una temperatura de fusion muy elevada, superior a los
2000 °C; con interés industrial deben destacarse el W, Mo, Ta, Nb y Re. Presentan elevada densidad. Se oxidan muy facilmente
por encima de 600°C.Se trata de metales muy caros.

Otros metales

Uranio, circonio, metales preciosos

INGENIERIA EN DISENO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DE Curso
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11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1- Metales. Aleaciones ligeras.

Comparacioén de diversas propiedades de los La denominacion «metales ligeros» se ha
principales metales ligeros con las del hierro. aplicado tradicionalmente al aluminio y al
magnesio por emplearse frecuentemente
Al Mg Ti Be Fe Uinidades . .
para reducir el peso de diferentes
bee bec ?;;m componentes y estructuras. Del mismo
Red cristalina fic hep 882°C 1260°C o modo, el titanio y el berilio han de incluirse en
- . e esta clasificacion. Estos metales poseen

Densidad 2700 1700 4500 1850 7800 kg/m’ densidades entre los 1.7 g/cm3 del magnesio
T de fusién &0 650 1660] 1278 1535 °C y los 4.5 g/cm3 del titanio, frente a la
T de ebullicién 2467 1090 3287 2970 2750 °C densidad de 7.9 g/cm3 del hierro o los 8.9
Calor especifico 900 1025 520 1880 460 Jfkg-K g/cm? del cobre. Esa reduccién de peso se
Coef. dilatacién .5 26 8.9 12 12 *107K  traduce en elevadas relaciones
CieNclirsid Sabs 3 - iy Vs & wm-K  resistencia/peso y alta rigidez especifica.
Conductividad eléctrica d 38 4 425 17.5 MIACS
Resistencia elécirica 0.0265 0.0445 0.42 0.04 0.097
V oxido,V metal 1.3 0.8 1.75 1.7 22
Resistencia & corrosion Buena Mala Excelente  Buena Regular
Médulo de elasticidad T0 45 120 300 200 GPa
Resistencia a traccitn 00 400 1400 850 1600 MPa
Peso estructural 5 4 T 2 10
Rigidez de viga & 20 3 110 1
Potencial electroquimico — 1.7 —23 =16 o 5 —0.4 W

Precio aproximado f 12 600 1200 1 Euro/kg
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11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1- Metales. Aleaciones ligeras. Aluminio y aleaciones de aluminio

Metal ligero de mayor utilizacién.
Densidad: 2,70 g/cm3 ( menos que 1/3 del acero!!l)
Caracteristicas generales:

v'Buena resistencia a la corrosion

v'Elevada conductividad eléctrica y calorifica

v Endurecimiento por acritud y tratamiento térmico.

e e
TV o
' ! bl 1

L
g
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@ﬁ\\\ Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales PRODUCTOS — MATERIALES- ETSID 16 2019-2020


http://click.alltheweb.com/go2/2/atw/1cE8604988/MSxJQixpbWc/http/defence-data.com/current/page11704.htm

11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1- Metales. Aleaciones ligeras. Aluminio y aleaciones de aluminio

Se pueden clasificar segun las técnicas de procesado:

eAleaciones para forja eAleaciones de fusion
Familia de aluminio Designacion Familia de aluminio Designacién

Aluminio puro, 99% minimo 1XxX Aluminio sin alear 1XX.X
Aluminio-Cobre 2Xxx Aluminio-Cobre 2XX.X
Aluminio-Manganeso 3xxx Aluminio-Silicio + Mg +/Cu 3XX.X
Aluminio-Silicio 4xxx e e s

. . Aluminio-Silicio 4XX.X
Aluminio-Magnesio Sxxx o _
Aluminio-Magnesio-Silicio 6xxX Aluminio-Magnesio XXX
Aluminio-Zinc 7%XXX Aluminio-Zinc TXX.X
Otros elementos, Al-Sn, Al-Li, etc. 8xxX Aluminio-Estafio 8XX.X

...Y Si son o no endurecibles por precipitacion (también llamadas “tratables
térmicamente”):

Endurecibles por precipitacion:
eForja: 2xxx, 6xxx, 7xxx, 8xxx (Al-Li)
eFusion: 2xx.X, (3xx.X), 7xX.X, 8XX.X
No endurecibles: el resto
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11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1- Metales. Aleaciones ligeras. Aluminio y aleaciones de aluminio

F Bruto de fabricacion,

0 Recocido,

H1 Acritud solamente.

H2 Acrituad v recocido parcial.

H3 Acritud v estabilizado.

w Tratamiento térmico de solucion.

T1 Enfriamicnto desde la conformacién en caliente y maduracion natural hasta la
obtencidn de un estado de tratamiento pricticamente estable.

T2 Enfriamiento desde el conformado en caliente, acritud v maduracién natural hasta la

Designacion de estados de tratamiento de aleaciones de ORISR (N A 0, R ST AN )
aluminio (EN 51 5) T3 :ginc:?:;;iz:;ﬁrﬁn acritud y maduracidn natural para la obtencitn de un estado

T4 Tratamiento de solucion y maduracién natwral hasta la obtencidn de un estado
pricticamente estable.

TS Tratamiento de temple desde conformacion en caliente y maduracién artificial.

Té Solucion y maduracion artificial.

T7 Solucion y sobremaduracion/estabilizado.

T79 Sobremaduracion muy limitada.

T76 Sobremaduracidn limitada para obtener una resistencia a la traccion mixima
compatible con una buena resistencia a corrosidén por exfoliacion

T74 Sobremaduracion limitada, mtermedia entre los estados T73 y T76, de modo que se

obtenga un nivel aceptable de resistencia a la traccidn, de resistencia a la corrosion
bajo tension, de resistencia a la comosion por exfoliacion v de tenacidad de fractura.

T73 Sobremaduracion completa de modo que s¢ obtenga la mayor resistencia a comosion
bajo tension.

T8 Solucion, acritud y maduracion artificial,

™ Solucion, maduracion artificial y acritud.

TX51 Para planchas v redondos laminados, traccidn controlada con deformacion permanente
entre el 1 vy el 3 por ciento sin enderezado posterior.

TXS2 Deformacion plistica del 1 al 5 por ciento obtenida por esfuerzos de compresidn.

TX54 Eliminacidn de tensicnes por combinacion de fraccion y compresion, en piezas

matrizadas por confinamiento en frio en la matriz de acabado.
~ INGENIERIA EN DISENO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DE
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11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1- Metales. Aleaciones Iigeras. Magnesio y aleaciones de magnesio

El mas ligero de los materiales estructurales.

Densidad: 1,80 g/cm3 (2/3 de la del aluminio!)

Caracteristicas generales:
v"Muy mala resistencia a la corrosion
v'Buena resistencia mecanica aunque bajo E (~45 Gpa)
v'Estructura HC: dificil y costos de deformar plasticamente

v Endurecimiento por acritud y tratamiento térmico.

e ST A
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11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1- Metales. Aleaciones ligeras. Titanio y aleaciones de titanio

Metal ligero y de elevada resistencia

Densidad: 4,50 g/cm3

Modulo de elasticidad: ~110 GPa.

Caracteristicas generales:
v Excelente resistencia a la corrosidén. Biocompatibilidad.
v'La mejor resistencia/peso de los metales.

v'Obtencién muy dificil y por lo tanto muy caro.
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11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1- Metales. Aleaciones ligeras. Titanio y aleaciones de titanio

Elementos Elementos Elementos f~estabilizantes
x-estabilizantes mutros [f-somorfos f-utectoide
Aluminio Circonio Molideno Cobre
Oxigeno Estaiin Wolframio Manganeso
Galio Silicio Vanadio Cromo
Carbono Tantalo Hierro
Nitrogeno Niobio Miquel
Cobalio
Hidrégeno

& — & — & — < —Aumentar elementos & estabilizantes
Aumentar elementos  estabilizantes — > —>—>—=>

Algunas aleaciones comunes de titanio; clasificacion y
efecto de los elementos de aleacidn sobre la

Tipo de aleacion

Cagi-z Mezcla = . . .
# Super-s Y i P microestructura y las propiedades de las diferentes

Ti—CP Ti Ti Ti Ti Ti Ti Ti Ti aleaciones.
—_— Al 224l 64l 6Al 4.5A1 &Mn 1V 8V

Ti | Mo 115n 4 [ SMa — 1Zr &Cr

0.2 Pd v SZr 25n 1.5Cr Ti 241 AMo
i 1Mo ;ﬂh‘;’ 28n 3Al

0.8Ni 0.251 = 47r

0.3Mo Ti Ti Ti Ti Ti —_—Ti Ti
— gaAl 6l 118n 44l 6Al Ti Mo Z5V

I1 4Sn 28n 4Mo 4Mo 25n 11.5Mo gy ICr

Al 4Zr 47r 224l 45n 4Zr 6Zr Fe 3Al

158 INb Mo 0.28i 0.58i 6Mo 4580 3a1 asn

Propiedades y comporiamienio

Densidad mayor e e e e e e S e S 2
Mayor resistencia — e e e e
Mejor respuesta a tratamiento térmico —>—>—>
Mayor templabilidad @ —>—»>—>—>—>—>

Mejor conformabilidad —>—>—>—>—>—=
Mayor sensibilidad a velocidad de deformacidn —»>—=>—>—2>
Mayor sensibilidad a contaminacidn por elementos intersticiales — >
oo ———c— Mejor resistencia a corrosion
< ——<—<— Mejor comportamiento a fluencia
< —<—«<—=<— Mayor modulo elistico
< —=—«<—=<— Mejor soldabilidad
< —<—<—<— Mejor maquinabilidad

- = r m Pi... Gdoa-| Bi.Jold Fub PR @ AR
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TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1- Metales.

Tabla 2.1 Precio relativo aproximado por tonelada (acero dulce = 100).

Material Precio relativo $ < : 5
e T S — Tabla 2.2 Importe de los materiales de ingenieria,
Platino 5m materia prima y “semis”: porcentaje del
Oro 2m coste total.

Plata 150 000

CFRP (material 70% del coste, fabricacion 30%) 20 000 :

Cobalto/carburo de wolframio “cermets” 15 000 Hierro Y aceros 27
Wolframio 5000 Madera y sus productos 21
Aleacfones de c_oba_lto 7000 Cobre 13
Aleaciones de titanio 10 000 o o

Aleaciones de niguel 20 000 Plasticos 9'7
Poliimidas 8000 Plata y platino 6,5
Carburo de silicio (ceramica fina) 7000 s

Aleaciones de magnesio 1000 Aluminio 5’4
Nailon 66 1500 Caucho 51
Policarbonato 1000 Nl'quel 2’7
PMMA 700 %

Magnesia, MgO (ceramica fina) 3000 Zinc 2;4
Alimina, Al,O5 (cerdmica fina) 3000 Plomo 2,2
Acero de herramientas 500 =

GFRP (material 60% del coste, fabricacién 40%) 1000 Estafo 1,6
Aceros inoxidables 600 Pasta/papel 1,1
Cobre dgformado (l&minas, tubos, barras) 400 Vidrio 0,8
Cobre, lingotes 400 "

Aleaciones de aluminio, deformado (ldminas, barras) 400 Wolframio 013
Aluminio, lingotes 300 Mercurio 0,2
Latén, deformado (laminas, tubes, barras) 400

Latén, lingotes 400 Otros 1,0
Epoxi 1000

Poliéster 500

Vidrios 400 Ashby vol 1. 978-84-291-7255-3 © Ed. Reverté, 2008
Espumas poliméricas 1000

Zinc, deformado (ldminas, tubos, barras) 400

Zinc, lingotes 350

Plomo, deformado (barras, laminas, tubos) 250

Plomo, lingotes 200

Caucho natural 300

Polipropileno 200

Polietileno de alta densidad 200

Poliestireno 250

Maderas duras 250

Polietileno de baja densidad 200

Policloruro de vinilo 300

Contrachapado 200

Aceros de baja aleacién 130

Acero dulce, deformado (angulos, laminas, barras) 100

Fundicion 90

Hierro, lingotes 70

Maderas blandas 70

Hormigdn, reforzado (vigas, columnas, planchas) 50

Gasdleo 50

Cemento 20

Carbon 20

Ashby vol 1. 978-84-291-7255-3 © Ed. Reverté, 2008
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11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1- Metales. Aleaciones ligeras. Titanio y aleaciones de titanio

Problema: Un motivo comun para la seleccion de aleaciones no férreas es su baja densidad comparada
con las de los aceros estructurales. La densidad de un aleacion puede aproximarse por la media
ponderada de las densidades de los elementos constituyentes. Calculense de esta manera las densidades

de las aleaciones de aluminio

Soes® 097752 4 00135 £, +0. 0/3’.,
=p.2775(2.70) + 0.0135 (24 7) + o.ol Cl.740] My /o

2.75 Mz/l-.
/;M,:a.qn/j, too004p +0.0334 +0.0 Is)f?j

=[0a42C. 70) ¢ 0.004(7.47) + 0.033 (8.93)
+ o.arS(l'N-)JMJ/h =2 o9 Mlz/h
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TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

PROBLEMA : Se necesita una aleacion cobre-niquel g AR 70 A

& :& = 40 &
para una aplicacion estructural en particular. La 2 e 3 = - S
aleacion debe tener una dureza superior a 80 RF y E s % £
ductilidad menor del 45 por ciento ¢Cual es el intervalo % E O, E
de composicion de la aleacion permisible?, (b) Para el z = g 3
intervalo de composiciones de la aleacion cobre-niquel 0 2 5 i 5 P
H . 4 Hpr4 0 50 100 0 50 100
determinado en el apartado (a), ¢ qué aleacion Nickel. % Wike
concreta seria preferible basandose en el coste, si el (@) (b}
precio del cobre es aproximadamente de 3.70 120 2 50
dolares/kg y el del niquel de 10.30 ddlares/kg? . S b=
G, (= a
2 /—\ 2 30}
2 80 = ;
(G\) AJam ,u-uy FJJME 11-12, we obfam ,n.’,é/u,v“ B ook £ ol
a0 s
. o . g |
yMJ"“‘ > & ﬁf ' 4 < é”’ </loo 4(1” 50 100 M U(J 50 100
. ') - Nickel, % Nickel. %
E!-JA#M < 45’4 : 0 < %UN < 79 ©) (d)
thj a net ‘windos " of 34<%UNK< 79 - Variacién de las propiedades mecanicas de las aleaciones

cobre-niquel con la composicién. Recuérdese que el cobre y
el niquel forman un diagrama de fases con solubilidad total
en estado sélido

(B)  hs Cuia bl less costly compoads it Oont
Sheild be Mchgej a.J,cn_. y Ha UN
Br i 3 €d. ﬂm/ﬂ,-#c 34% ;a&i is)'w:cwj-
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11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1- Metales. Aleaciones ligeras. Titanio y aleaciones de titanio

Problema . Una probeta no deformada de una aleacién de cobre, tiene un diametro medio del grano de
0.4 ym. Se le pide que reduzca el tamafo del grano a 0.2 y m. Considerando las graficas siguientes,
analizar si es esto posible, y si lo es:

Explicar los procedimientos que se utilizarian y el nombre de los procesos involucrados.
Temperatura de recocido de recristalizacion.

Carga de rotura alcanzada por la aleacion tras la deformacion en frio.

Tamafio de grano recristalizado, T, (um) Temperatura de recristalizacion (°C) Resistencia a la traccion (Mpa)
0,6 \ \ \ \ 450 450
0,5 400 \ 400 —
\ /
04 350 350
\ \\ Tamafio de grano

03 N \\\ inicial, Tg0 (um) 300 300
02 \\ \ 0.4 250 AN 250 /]

\\\ﬁ 200 T~ 200
0,1 02 T~

T o1 150 — 150
0
0 10 20 30 40 50 60 70 100 100 ===
0 10 20 30 40 50 60 7C
d ., d ., A (0/) 0 10 20 30 40 50 60 70
Reduccion de seccion, A, (%
. . 14 14 0,
Reduccion de seccidn, A, (%) Reduccion de seccion, A (%)
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Tamaño de grano recristalizado, Tg ((m)







Reducción de sección, Ac (%)
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TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1- Metales. Aleaciones ligeras. Titanio y aleaciones de titanio

Solucion: X
_8 0,6 T
De la grafica obtenemos que si es posible obtener un tamafio S : \ \ \ \
de grano de un diametro de 0.2 um, con una deformacién T 031 \\ \\
minima de un 47 %. 17 041 \
S ’ \ \\\\ Tamafio|de grano
a) Para obtener el tamafio de grano deberia realizarse t T o3 N \\\ inicial, Tg0 (um)
proceso de deformacidn plastica en el que se asegurara 2= : \\ \\ o
., ., o C o5 027 N < ——
una reducuon de la seccion de'un 4}7@?I menos, S f \§t\\_‘)-3
seguido de un recocido de recristalizacion de al menos 9 01+ ~— T ——
. . — — 0.1
190°C, por el tiempo necesario. o N VT
W
47
< . © 0 10 20 30 40 50 60 70
b) De la grafica correspondiente obtenemos la temperatura c
s 3 3 . . 7 i0 i0 0
minima de recristalizacién de 190°C. e Reduccion de seccion, A, (%)

c) De igual forma, obtenemos en la grafica correspondiente
una resistencia a la traccidén de 375 MPa tras la reduccion de

450

—~ \ seccion del 47%.
) O 400 \ 450

(]
° \g 350 e B
©
5 0 300 © 35021 A
"(E; % \ © ~S 300
= N N O = —~ e

N a5 2
U= ~ c 8 © /]
O © \ ] Q. 250

1 200+ P— 2 ©
Ew —— h L=
o= 190 F —— - 2 200
O s o ©

8 ‘ o - 150

100 - 100
0 10 20 30 40 50 60 70 0 o 2 1 4o % o 7w
i4 i6 ) . s
Reduccion de seccion, A (%) Reduccién de seccién, A (%)
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TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

Problema 4. El tratamiento de sinterizacion de microesferas de Ti en una protesis de cadera realizada en una aleacion
Ti-6Al-4V, se realiza a 1250 °C durante 2 horas. Si se parte de un tamafio de grano de 0,014 mm de didmetro
equivalente, éste pasa tras el tratamiento a un didmetro de 0,32 mm.

Considerando la ecuacién D? - d? = k-t-e ¥R donde Q = 107 kJ/mol y R = 8,314 J/mol-K.

a) ¢Cudl seria el tamano de grano resultante si se realizara el tratamiento durante sélo una hora?

b) ¢A que temperatura se consigue un tamano de grano de 0,32 mm con tan solo una hora de tratamiento?
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TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

a) Considerando las condiciones de tratamiento resefiadas, puede calcularse la constante k de la ecuacidn:

D? —d? 0,322 —0,014> 0,1022 0,1022
k=——prr= s = d — = —=238,976 mm’ / h
t-e D . 10710°/8,314(12504273) 9.2 1383.10" 4,2766-107"

con lo que para una hora de tratamiento, el tamafio de grano seria:

D2 — d2 + k t . e—Q/RT — O 0142 4+ 238 976 1 . e—107-103/8,314-(1250+273) —
=1,96-10"" +238,976-2,1383-10* =0,0513 mm°

y por tanto,

D=4/0,0513 = 0,226 mm
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TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

b) Para el tiempo de una hora, la temperatura a la que se obtendra un tamafio de grano de 0,32 mm sera:

_oar  D*—=d* 0,32°-0,014°
k-t 238,976-1

D> —d*=k-t-e¥fT S e =4,2766-10""

entonces:

——=-In(4,2766-10"*)=7,757
R-T

. Q  107-10°J/mol
R-7,757 7,757-8,314J/mol -K

T =1659K =1386°C
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TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

Classification of Ceramics

Ceramic Materials
|

Glasses Clay Refractories Abrasives Cements Advanced
products ceramics
I I
-optical -whiteware -bricks for -sandpaper -composites -engine
composite -structural high T <cutting -structural rotors
reinforce (furnaces) -polishing valves
containers/ Adapted from Fig. 14.14 and discussion in bearmgs
household Section 14.10-16, Callister & Rethwisch 9e. -sensors
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11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.2- Ceramicas y vidrios

Los ceramicos y los vidrios son algunos de los materiales de ingenieria mas antiguos y mas resistentes a las
condiciones ambientales.

También son algunos de los materiales mas avanzados que se estan desarrollando para la industria
aeroespacial y electrénica.

Ceramicos cristalinos incluyen los silicatos tradicionales y los muchos compuestos oxidicos y no oxidicos
empleados tanto en las tecnologias tradicionales como en las avanzadas.

Los vidrios son solidos no cristalinos con composiciones comparables a las de los ceramicos cristalinos. La
ausencia de cristalinidad, obtenida a partir de técnicas especificas de procesado, proporciona un conjunto
unico de propiedades mecanicas y opticas. Quimicamente, los vidrios se subdividen por conveniencia en
silicicos y no silicicos.

Las vitroceramicas, son otro tipo de materiales cristalinos que se conforman inicialmente como vidrios, y
posteriormente cristalizan de una manera cuidadosamente controlada
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11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.2- Ceramicas Y VIdriOS. Ceramicos. Materiales cristalinos

Basados en el SiO,. Debido a que el silicio y el oxigeno conjuntamente suponen aproximadamente el 75 por
ciento de los elementos presentes en la corteza terrestre, estos materiales son muy abundantes y
economicos.

Muchos de los ceramicos tradicionales que se utilizan pertenecen a esta categoria.

Com.gosicién de algunos silicatos ceramicos
Composiciin (% en pesa)

Cerdamico
§i0, ALO, K, 0 MgO Ca0 Otros
Silice refractaria i) 4
Ladrillo refractario S0-70  45-35 5
Mullita refractara 28 72 —
Porcelana eléctrica 6l 12 V] 1
Porcelana 64 5 30 1
Cemento portland 25 9 i 2

' & trata de composiciones aproximadas, en las que se indican los componentes prin-
cipales. Loa niveles de impureza peeden varear de forma significativa de produscto a pro-
ducio,

Silice

Porcelana

traslucida
Porcelana

Losetas eléctrica
para piso
Loza
Porcelana

para artesania

\

Azulejos

Porcelana

Porcelana
dental

dura

Arcilla

Feldespato

Ceramicas blancas, que son ceramicos cocidos comerciales, con
una microestructura tipicamente blanca y con un tamafo de grano
fino.

La arcilla es la base de los productos estructurales arcillosos, como
el ladrillo, la teja, el azulejo y el tubo de gres. En la Tabla 12.1 se
resumen las composiciones generales de algunos ejemplos
comunes.

Los refractarios son materiales estructurales resistentes a las altas
temperaturas, que juegan papeles primordiales en la industria. Cerca
del 40 por ciento de la produccion de la industria de los refractarios
consiste en silicatos base arcilla.

Si0,

Silice alto

Cementos Arcilla

Portland

Refractarios

Vidriados
Silicato
dicélcico

Ladnllo
+“refractario

Silicato
tricalcico

Cementos de
aluminato de calcio

Aluminato
tricalcico
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TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

11.2- Ceramicas V' VidrioS. Ceramicos. Materiales cristalinos

Algunos ceramicos de oxidos no silicatos.

Composicién® Mombre comin
ALO, Allimine, alimine refractaria
MgO Magnesia, magnesia refractaria, magnesita
refractaria, periclase refractaria
Mg A0y (= MgO - ALLO,) Espinela
BeO Oxido de berilio
ThO, Oxido de torio
uo, Oxido de uranio
Zr0, [sta'bilizcd"' with CaQ) Zircona estabilizada (total o parcialmente)
BaTi(y Titanato de baric
NiFe 0y Ferrita de niguel
Tabla 19.1 Aplicaciones de los cerdmicos de altas prestaciones.

Aplicacién Propiedad Material

Herramientas de corte Dureza y tenacidad Alamina, sialones

Rodamientos,
revestimientos,

Resistencia al desgaste Alimina, circona

sellantes
Magquinaria agricola Resistencia al desgaste

s Resistencia
desgaste

Aldmina, circona

al calor y al

Proteccion, blindaje

Dureza y tenacidad
Ventanas de altas i
ones

Aldmina, carburo de boro

Alimina, magnesia

Huesos artificiales,
dientes, juntas

Resistencia
dureza

al desgaste, Circona, alimina

Soportes de circuitos
integrados

Aislamiento, resistencia
térmica

Algmina, magnesia

Ashby vol 2. 978-84-291-7256-0 © Ed. Reverté, 2009

Algunos ceramicos no oxidicos.

Los oxidos puros son compuestos con niveles de
impureza inferiores a veces al 1 por ciento en peso, y
en algunos casos, niveles de impureza del orden de
partes por millén (ppm). El coste de la separacion
quimica y el procesado supone un fuerte contraste con
la economia de los ceramicos de silicato fabricados a
partir de los minerales generalmente impuros.

Estos materiales avanzados encuentran multiples usos
en areas como la industria electronica.

CERAMICAS OXIDICAS (BLANCAS) CERAMICAS NO OXIDICAS (NEGRAS)

drio de uranio brillando bajo luz. UV AI203

Composicidn Nombre comiin o ELEVADAS RESIST NCIAS MECANICAS A

SiC Carburo de silicio ALTA TEMPERATURA

SiN Mitruro de silicio

TC Carburo de titanio o ELEVADA RESISTENCIA AL DESGASTE

TaC Carburo de tantalo

wC Carburo de wolframio o MAYOR TENACIDAD

B.C Carburo de bormo

BM Nitruro de boro

C Grafito
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https://youtu.be/bYaZvxz9HG4

11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.2- Ceramicas V' VidrioS. Ceramicos. Materiales cristalinos

PROBLEMA : ;Cudl es la fraccion p, o/ w-f: MJ0= [24, 3 4 I‘.N}M = 40.3/ amu

en peso del Al,O5 en la espinela
Mg Al,O, )?
o ) mol wt 4,03 = [2(26.1@-3(/‘”)]0-“ = [0l 9% temae

ot fuchon 4,0 222 o 0,797
®3 lo19% + 4081

Problema: Queremos obtener un vidrio a partir de mezclar: 700 kg de SiO,, 200 kg de CO,;Cay
100 kg de CO4Na,. Determinar la carga del horno. Los kg finales

Datos: Pesos atdomicos

C=12g/mol; O=16g/mol; Si=28g/mol; Ca=40g/mol; Na=23g/mol
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11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.2- Ceramicas Y VIdrioS. Vidrios. Materiales no cristalinos

v'FRAGIL —
Composition (wt %)
v'DUREZA Glass Si02 B203 Al;03 NayO CaO0 MgO KO ZnO PbO Others
v'RESISTENCIA A CORROSION it @ @ & @ n
Window T2 1 14 4 1
v'AISLANTES Container 75 2 14 10 1
Fiber (E-glass) 54 8 15 22 1
oBAJA RUGOSIDAD Bristol glaze 60 16 7 11 6 —
Copper enamel 34 3 4 17 42 —
oTRANSPARENCIA
ESTRUCTURA:

(a)

Fase cristalina ideal de la cristobalita  Vidrio de silice corriente.

Curso
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11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.2- Ceramicas V' Vidrios. vidrios. Materiales no cristalinos

La silice vitrea es SiO, de alta pureza. Vitreo es Composition (wt %)
sindnimo de amorfo o no cristalino. Puede soportar  gjass $i0; B,03 AlzO3 NazO CaO MgO Kz0 ZnO PbO Others
temperaturas de servicio superiores a 1000 °C. Se Vitreous silica 100 —
HH [ : Borosilicate 76 13 4 5 1 1
utiliza tipicamente en crisoles de alta temperaturay 7" s T - i
ventanas de homo. Container 73 2 14 10 1
Los vidrios de borosilicato poseen en la red una Piber (Fglass) M & K . 1
. ., . . ristol glaze 60 16 7 11 6 —
combinacién de poliedros triangulares de B,O53% y de  copperenamel 34 3 4 17 2 —

tetraedros de SiO,* . Aiadir al vidrio en tomo al 5 por
ciento en peso de Na,O le proporciona buena
conformabilidad sin sacrificar la durabilidad asociada a
los 6xidos formadores de vidrios.

El grueso de la industria del vidrio esta centrado en los
vidrios soédico-calcicos, con una composicion de
aproximadamente el 15 por ciento en peso de Na,O ,
10 por ciento en peso de CaO y 70 por ciento en peso
de SiO,. La mayoria de los vidrios de ventana y los
recipientes de vidrio pueden encontrarse dentro de
un pequeno intervalo de composiciones.

Vidrio E, para fabricar fibras de los materiales compuestos.

Coloracion del vidrio

Esmaltes ceramicos, recubrimientos de vidrio a ceramicas
tradicionales.

Esmaltes metalicos, recubrimientos vitreos sobre metales
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https://es.wikipedia.org/wiki/Coloraci%C3%B3n_del_vidrio

11.1. Metales; 11.2 Ceramicos y vidrios

TEMA 11 —Materiales estructurales: metales ceramicos y
vidrios

11.2- Ceramicas Yy Vidrios. Vitroceramicas

Materiales ceramicos que combinan la naturaleza de las cerdmica cristalinas y los vidrios; produciendo unos materiales con
caracteristicas especialmente atractivas.

Son materiales cristalinos que se conforman inicialmente como vidrios y posteriormente cristalizan de manera
cuidadosamente controlada.

El proceso por el que los vidrios pueden transformarse desde un estado no cristalino a un estado cristalino se realiza a
temperatura elevada y se denomina desvitrificacion.

Este proceso ha sido siempre indeseable en la transformacion del vidrio ya que el material se vuelve no transparente y mas
fragil (tensiones residuales).

La transformacion de desvitrificacion se controla tan adecuadamente que se produce un material de grano muy pequeio, libre
de tensiones, con caracteristicas especiales: vitroceramica.
Propiedades:

v'Coeficiente de dilatacion térmica pequeiio (no presenta choque térmico).

Composition (wt %)

v'Resistencia mecanica alta.

v L , . Glass-ceramic Si0; L0 Al;03 MgO ZnO B;03 TiOj P03
Conductividad térmica alta. [,0-ALO_SI0; system 74 PR =
\/ 1+ . 4 MgO-Al, 05;-Si0; system 65 19 9 7
Facilidad de fabricacion. (5.6 MO SOy iz 78 o : : g
Li; O-Zn0O-Si0O, system 58 23 16 3

Source: Data from P. W. McMillan, Glass-Ceramics, 2nd ed., Academic Press, Inc., NY, 1979.
*Nucleating agents.

Aplicaciones: articulos de cocina para hornos, aisladores, sustratos de placas de circuitos integrados.
Composicion tipica: 70% Si10, 18% Al,0O5 4,5% TiO, 2,5% Li,0

Para inducir el proceso de desvitrificacion se ha de afiadir un agente nucleante, normalmente didxido de
titanio (TiO,).
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